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Annotation. A non-stationary mathematical model of desublimation UF6 in vertical tanks considers the 
movement of gaseous uranium hexafluoride contains in the article. Results of calculation of time dependence of 
the linear velocity desublimation, the thickness of the resulting layer of the solid phase, the temperature 
distribution in the tank wall - desublimation layer, filling dynamics of vertical tank B-12 by solid UF6 are 
presented. Calculations have shown that the 70% of B-12 tank is filled by desublimate UF6 within 250 hours, 
which is in good agreement with the experimental data. 
 
 
Для получения электроэнергии с помощью атомных станций в настоящее время используется уран, 
обогащенный по легкому изотопу (235U) до 3-5% [1]. Обогащение урана происходит на разделительных 
предприятиях в каскадах газовых центрифуг. В качестве рабочего вещества используется газообразный 
гексафторид урана (UF6). Обогащенный UF6 переводят в UO2, из которого изготавливаются ТВЭЛы. 
В настоящее время в связи со строительством новых АЭС в России и за рубежом возникает 
необходимость увеличения мощностей разделительных предприятий. Помимо модернизации основного 
технологического оборудования требуется также разработка и проектирование конденсационно-
испарительных установок (КИУ) повышенной производительности; оптимизация режимов работы КИУ 
и усовершенствование их конструкции. Одним из перспективных путей решения этих задач является 
создание математических моделей процессов тепло- и массопереноса, протекающих в КИУ при 
сублимации и десублимации UF6. Данная работа посвящена математическому моделированию процесса 
десублимации UF6 в вертикальные транспортные емкости. 
При построении математической модели приняты следующие допущения: процесс десублимация 
происходит только на боковой и на донной части емкости; газообразный UF6 не содержит примесей; газ 
считается политропным, вязкость и теплопроводность при расчете газовой фазы не учитываются; 
температура внешней поверхности стенки емкости считается постоянной; процесс десублимации газовой 
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фазы определяется теплоотводом через стенку емкости и слой твердого UF6; температура фазового 
перехода равна равновесной температуре и определяется по давлению над слоем десублимата. 
С учетом указанных выше допущений движение газообразного UF6 в транспортной емкости 
считалось двумерным осесимметричным и описывалось системой интегральных уравнений сохранения 
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,                                    (1) 
где Г – произвольный замкнутый контур, ограничивающий площадку S в плоскости переменных x, r – 
цилиндрической системы координат, начало которой помещено на оси симметрии во входном сечении; t 
– время; p – давление; ρ – плотность газа; e – удельная внутренняя энергия UF6; E – полная энергия UF6; 
γ – показатель адиабаты газа; u, v – проекции вектора скорости на оси x, r соответственно. 
С течением времени толщина слоя десублимата увеличивается, поэтому на границах области 
решения, соответствующих боковой и донной частям емкости, задавались условия равенства нормальной 
к поверхности емкости скорости газа и скорости перемещения границы раздела фаз, с учетом 
соответствующих потоков массы, импульса и энергии, отвечающих за десублимацию UF6 на стенку. 
В связи с тем, что учитывался только градиент температуры, формируемый в направлении 
перпендикулярном теплообменной поверхности, расчет теплового потока через двухслойную систему 
«стенка-десублимат» производился с использованием одномерного дифференциального уравнения 
теплопроводности. Расчет температуры в слое твердого UF6 осуществлялся с использованием подвижной 
системы координат, связанной с поверхностью раздела «стенка-десублимат» (решалась задача Стефана с 
подвижной границей фазового перехода): 
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где c – удельная теплоемкость, δ – толщина стенки емкости, lw(t) – толщина слоя десублимата, λ – 
коэффициент теплопроводности, T – абсолютная температура, n – нормальная координата, 
отсчитываемая от внешней поверхности емкости внутрь, vw(t) – скорость десублимации, η – безразмерная 
координата, связанная с поверхностью раздела «стенка-десублимат», L – теплота десублимации. Индекс 
U относится к твердому UF6. 
Для численного решения дифференциальных уравнений теплопроводности (2, 3) использовался 
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итерационно-интерполяционный метод [2]. Система уравнений (1) приводилась к безразмерному виду и 
решалась численно с использованием метода С.К. Годунова [3]. 
С использованием описанной модели проведен расчет заполнения вертикальной емкости Б-12 до 70% 
от ее максимального объема. Скорость десублимации определялась с помощью аппроксимационной 
зависимости от толщины слоя десублимата и давления газа. На рис. 1 приведены временные зависимости 
изменения массы десублимирующегося в емкость Б-12 UF6 и безразмерной скорости десублимации на 
внутренней поверхности донной части емкости. 
 
Рис. 1. Динамика заполнения емкости Б-12 
Из рисунка видно, что емкость Б-12 заполняется десублиматом на 70% объема за 250 часов, что 
хорошо согласуется с экспериментальными данными по динамике десублимации в них газообразного 
UF6. 
Таким образом, разработана и реализована нестационарная математическая модель десублимации 
UF6 в вертикальной емкости, учитывающая наличие конвекции и десублимации UF6 на донной стенке 
емкости. С использованием полученной математической модели произведен расчет временных 
зависимостей скорости десублимации, толщины и массы образующегося слоя твердой фазы и 
распределения температуры в системе стенка емкости – слой десублимата с учетом нестационарности, 
связанной с изменением значений теплоемкости, теплопроводности и плотности UF6 от температуры. 
Произведенный расчет динамики заполнения вертикальной емкости Б-12 твердым UF6 показал, что 





1 .  Edwards C., Oliever A. Uranium processing: A review of current methods and technology // Journal of 
Metals. – 2000. – Vol. 52. – P. 12–20. 
2 .  Гришин А.М., Зинченко В.И., Ефимов К.Н. и др. Итерационно-интерполяционный метод и его 
приложения. – Томск: Изд-во Томского государственного университета, 2004. – 318 с. 
3. Якимов А.С. Аналитический метод решения уравнений математической физики. – Томск: 
Изд-во Томского государственного университета, 2010. – 197 с. 
